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(54) Title: MACHINE TOOL FOR MACHINING ELONGATED WORKPIECES 

(54) Bezeichnung: WERKZEUGMASCHINE ZUM BEARBEITEN VON LANGLICHEN WERKST0CKEN 

(57) Abstract 

The inventive machine 
has at least one workpiece 
(23) clamping device (22) 
which can be driven around a 
first axis of rotation (A), and 
at least one tool spindle (18) 
which can be driven around 
a second axis of rotation (C). 
Three slides (5, 6, 7) can be 
moved independently of each 
other on a slide guide (4) by 
means of drive mechanisms, 
and are connected by guide 
rods (11, 12, 13) to a unit 
( 1 7) which supports the 
tool spindle. As the slide is 
moved along the slide guide, 
so the workpiece (19) can 
be moved along an X-axis 
and a. Z-axis, and turned in 
a certain area. The inventive 

machine has fewer drive mechanisms and especially slide guides than known machines of the same type and is easy to construct modularly. 
The masses which are moved in the inventive machine are also less than in known machines and the dynamics of the inventive machine 
are better as a result. 
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(57) Zusa mmenf assung 

Die Maschine hat mindestens eine um eine erstc Rotationsachse (A) antreibbare Spannvorrichtung (22) fiir ein Werkstuck (23) und 
mmdestens eine um eine zweite Rotationsachse (C) antreibbare Werkzeugspindel (18). Auf einer Fuhrung (4) sind drei Schlitten (5 6 7) 
durch Antnebe unabhangig voneinander verschiebbar und mittels Lenkem (11, 12, 13) mit einer die Werkzeugspindel tragenden Einhei 
(17) verbunden. Durch Verschieben der Schlitten entlang der Fuhrung ist das Werkzeug (19) entlang einer X-Achse und einer Z-Achse 
verschiebbar und zudem in einem Bereich schwenkbar. Eine solche Maschine weist eine gegeniiber bekannten derartigen Maschinen 
reduzierte Anzahl von Antneben und insbesondere Fuhrungen auf und kann leicht modular gestaltet werden. Dartiber hinaus sind bei dieser 
Maschine die bewegten Massen gegeniiber dem vorbekannten Stand der Technik gering, was die Dynamik der Maschine verbessert 
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W rkzeugmaschine zum Bearbeiten von langlichen Werkstucken 

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine zum Bearbeiten von 
langlichen Werkstucken mit mindestens einer urn eine erste Rotationsachse 
antreibbaren Spannvorrichtung fur ein Werkstuck und mindestens einer urn 
5 eine zweite, in der Werkzeugachse liegende Rotationsachse antreibbare 
Werkzeugspindel, welche entlang einer zur ersten Rotationsachse parallelen 
ersten Translationsachse und entlang einer zur ersten Rotationsachse recht- 
winkligen und zur zweiten Rotationsachse parallelen zweiten Translations- 
achse verschiebbar ist, wobei die Spannvorrichtung entlang einer zur ersten 
10 und zweiten Translationsachse rechtwinkligen dritten Translationsachse ver- 
schiebbar ist und wobei ferner die Werkzeugspindel urn eine zur dritten 
Translationsachse parallele Schwenkachse schwenkbar ist. 

Zur spanabhebenden Bearbeitung von Werkstucken mit komplex 
geformten Oberflachen, wie beispielsweise Turbinenschaufeln, werden heute 

15 fast ausschliesslich numerisch gesteuerte Bearbeitungszentren verwendet. Die 
Konzeption solcher Bearbeitungszentren beruht auf dem Gedanken, die kom- 
plette Bearbeitung unterschiedlicher und komplizierter Werkstucke in einer ein- 
zigen Aufspannung zu ermoglichen. Die Zentren verfugen dazu uber minde- 
stens drei translatorische Bewegungsachsen mit einer numerischen Bahn- 

20 steuerung, die meist durch eine oder zwei ebenfalls numerisch gesteuerte Ro- 
tationsachsen erganzt sind. Die Art der Zuordnung dieser Bewegungsachsen 
zum Werkzeug oder Werkstuck bestimmt die Bauform des Bearbeitungszen- 
trums, insbesondere den Aufbau und die gegenseitige Anordnung der ver- 
schiedenen Stander- und Tischbaugruppen. Das zu fertigende Teilespektrum 

25 bestimmt die technischen Kenngrossen eines Bearbeitungszentrums wie Art 
und Anzahl der gesteuerten Achsen, Schnittleistung, Drehzahl- und Vorschub- 
bereich sowie Lange der Verfahrwege. 

Die Bemuhungen zur Reduktion der Fertigungskosten beim Bear- 
beiten von Werkstucken der oben genannten Art zielen im wesentlichen in zwei 
30 Richtungen. Erstens versucht man, die Anschaffungs- und Betriebskosten der 
entsprechenden Bearbeitungszentren zu reduzieren, indem man deren Aufbau 
moglichst vereinfacht und - sofern dies ebenfalls mit einer Vereinfachung ver- 
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bunden ist - den damit zu bearbeitenden Werkstucken anpasst. Zweitens zie- 
len viele Bemuhungen zur Reduktion der Fertigungskosten auf eine Verkur- 
zung der Bearbeitungszeit pro Werkstuck. Dies kann insbesondere durch Er- 
hShen der Geschwindigkeit der Relativbewegungen zwischen Werkzeug und 
5 Werkstuck beim eigentlichen Bearbeiten, aber auch beim Zustellen und beim 
Wechseln der Werkzeuge erreicht werden. Eine Grenze liegt bei der erreichba- 
ren Beschleunigung, die massgeblich durch die Grosse der bewegten Massen 
beeinflusst wird. 

Unter der Veroffentlichungsnummer WO 91/03145 ist eine als 
1 o "sechsachsige Werkzeugvorrichtung" bezeichnete Maschine bekanntgewor- 
den, die zwei voneinander beabstandete Plattformen aufweist, von denen eine 
ein Werkzeug und die andere ein Werkstuck tragen kann. Die beiden Plattfor- 
men sind durch sechs langenveranderliche Elemente, beispielsweise Hydrau- 
likzylinder Oder Gewindespindeln, miteinander verbunden und relativ zueinan- 
15 der bewegbar. Durch gesteuerte Anderung der Lange der Elemente ist eine der 
Plattformen in Bezug auf die andere in einem Bereich beliebig raumlich be- 
wegbar. 

Das Dokument WO 92/17313 mit dem Titel "Manipulator" zeigt eine 
ahnliche Maschine, bei der jedoch zwei Plattformen, von denen wiederum eine 
20 ein Werkstuck tragen kann, unbeweglich miteinander verbunden sind. Die 
sechs langenveranderlichen Elemente tragen in diesem Fall das Werkzeug 
und sind an der anderen der genannten Plattformen gelagert. Durch gesteuerte 
Anderung der Lange der Elemente ist das Werkzeug in einem Bereich beliebig 
raumlich bewegbar. 

25 Ein Nachteil der ersten der genannten Maschinen besteht darin, 

dass mit der beweglichen Plattform eine relativ grosse Masse beschleunigt 
werden muss, wodurch die Arbeitsgeschwindigkeit dieser Maschine begrenzt 
ist. Beiden der genannten Maschinen ist gemeinsam, dass sie allein zum 
Durchfuhren der Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Werkstuck min- 

30 destens sechs gesteuerte Antriebe und ebenso viele Fuhrungen aufweisen, 
was nicht nur sehr aufwendig und teuer, sondern auch steuerungstechnisch 
schwierig zu bewaltigen ist. 
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Ein erstes Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung 
einer Werkzeugmaschine zum Bearbeiten von langlichen Werkstucken, die 
einen gegenuber bekannten derartigen Maschinen erheblich vereinfachten 
Aufbau aufweist Ein zweites Ziel besteht darin, eine solche Maschine modular 
5 zu gestalten, so dass insbesondere deren Gestell einfach und rasch entspre- 
chend der erforderlichen Grosse zusammengestellt werden kann. Ein weiteres 
Ziel der Erfindung besteht darin, eine Maschine der eingangs genannten Art 
vorzuschlagen, bei der die bewegten Massen gegenuber dem vorbekannten 
Stand der Technik gering sind. Noch ein Ziel der Erfindung besteht darin, eine 
10 Werkzeugmaschine vorzuschlagen, bei der auf langenveranderliche Elemente 
zum Bewegen des Werkzeuges verzichtet werden kann. Schliesslich ist es 
auch ein Ziel der Erfindung, eine derartige Maschine mit einer gegenuber dem 
vorbekannten Stand der Technik reduzierten Anzahl von Antriebskomponenten 
und insbesondere Fuhrungen zu entwickeln. 

15 Diese Ziele werden durch eine Werkzeugmaschine der eingangs 

genannten Art erreicht, welche die im kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruchs 1 angegebenen Merkmale aufweist. 

Dadurch, dass die erfindungsgemasse Maschine samtliche Bewe- 
gungen der Werkzeugspindel in einer durch die erste und zweite Translati- 

20 onsachse bestimmten Ebene und die Schwenkbewegung der Werkzeugspindel 
mit einer einzigen Fuhrung ermoglicht, ist sie einfacher, kleiner, leichter und 
kostengunstiger als Maschinen des Standes der Technik mit vergleichbaren 
Aufgaben. Bei der Ausgestaltung der Antriebe der verschiebbaren Schlitten 
besteht wesentlich mehr Freiheit als bei den langenveranderlichen Elementen 

25 des Standes der Technik. Die Einfachheit des konstruktiven Aufbaus begun- 
stigt eine Gestaltung der Maschine in modularer Bauweise. Die relativ geringen 
bewegten Massen haben eine gegenuber bekannten Maschinen verbesserte 
Dynamik der erfindungsgemassen Maschine zur Folge. 

Durch das im Anspruch 8 definierte Verfahren zum Betrieb einer er- 
30 findungsgemassen Maschine wird erreicht, dass der Beruhrungspunkt oder 
Arbeitspunkt zwischen Werkzeug und Werkstuck beim Verschwenken der 
Werkzeugspindel praktisch erhalten bleibt, so dass Linearkorrekturen nur noch 
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in einem geringen Umfang erfolgen mussen. Dies spart unnotig lange Nach- 
stellbewegungen. 

Anhand von Figuren ist die Erfindung im folgenden naher beschrie- 
ben. Es zeigen: 

5 Figur 1 Eine Frontansicht einer Ausfuhrungsart der erfindungsgemassen 
Maschine, 

Figuren 2 und 3 Prinzipskizzen zur Veranschaulichung der Kinematik der Ma- 
schine gemass Figur 1 , 

Figuren 4 bis 7 Prinzipskizzen von Lenkeranordnungen weiterer Ausfuhrungs- 
10 arten der erfindungsgemassen Maschine mit jeweils drei Lenkern 

und 

Figuren 8 bis 10 Prinzipskizzen von Lenkeranordnungen weiterer Ausfuh- 

rungsarten der erfindungsgemassen Maschine mit jeweils vier Len- 
kern. 



15 Die in Figur 1 gezeigte Frasmaschine ist speziell zum Herstellen von 

Turbinenschaufeln konzipiert und enthalt ein Maschinenbett 1, auf dem mittels 
Stutzen 2 ein oberer Trager 3 gehalten ist. An der dem Maschinenbett 1 zuge- 
wandten Seite dieses Tragers 3 befindet sich eine sich in Richtung der ersten 
Translationsachse X erstreckende Fuhrung 4, auf welcher drei Schlitten 5, 6 

20 und 7 unabhangig voneinander verschiebbar gelagert sind. Jeder Schlitten ist 
mit einem nicht dargestellten Antrieb ausgestattet, der den Schlitten gesteuert 
langs der Fuhrung 4 bewegt. Jeder Schlitten 5, 6 und 7 enthalt je ein Gelenk 8, 
9 und 10, mit denen je ein Ende eines Lenkers 11,12 und 13 verbunden ist. 
Jeder der Lenker ist an seinem anderen Ende mittels eines weiteren Gelenkes 

25 14, 15 bzw. 16 mit einer Fraseinheit 17 verbunden, welche die ein Werkzeug, 
beispielsweise ein Fraswerkzeug 19, aufnehmende Werkzeugspindel 18 mit- 
samt ihrem Antrieb umfasst. Auf dem Maschinenbett 1 ist ein Tisch 20 auf einer 
Fuhrung 21 in Richtung der dritten Translationsachse Y verschiebbar aufge- 
nommen. Dieser Tisch tragt eine Spannvorrichtung 22, mit welcher ein Werk- 

30 stuck 23 urn eine erste Rotationsachse A drehbar gehalten ist. Zur Stutzung 
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des Werkstuckes ist zudem ein in Richtung der ersten Translationsachse X auf 
dem Tisch 20 verschiebbarer Reitstock 24 vorhanden. 

Im folgenden wird anhand der Figuren 2 und 3 die Kinematik der 
oben beschriebenen Maschine erlautert. Figur2 zeigt, wie eine Bewegung des 
5 Werkzeuges 19 urn den Betrag z19 in Richtung der zweiten Translationsachse 
Z von einer mit ausgezogenen Linien dargestellten Ausgangslage in eine mit 
unterbrochenen Linien dargestellte Endlage bewerkstelligt wird. Dazu werden 
die beiden Schlitten 6 und 7 urn den gleichen Betrag x6 = x7 aufeinander zu 
bewegt, wodurch sich die Fraseinheit 17 urn den gewunschten Betrag z19 nach 

10 unten verschiebt. Damit sich dabei die Fraseinheit nicht neigt, sondern nur 
parallel verschoben wird, muss der Schlitten 5 um den Betrag x5 nach rechts 
verschoben werden. Eine Bewegung des Werkzeuges in Richtung der ersten 
Translationsachse X wird erzielt, indem alle drei Schlitten 5, 6 und 7 um den 
selben Betrag in die selbe Richtung verlagert werden. In Figur 3 ist ein Fall 

15 dargestellt, in dem die Achse der Werkzeugspindel ausgehend von einer mit 
durchgehenden Linien dargestellten vertikalen Lage um die Achse B eine 
Schwenkbewegung um den Winkel a in eine mit unterbrochenen Linien darge- 
stellte Lage ausfuhrt. Die Lage der Schwenkachse ist dabei durch entspre- 
chende Steuerung der Verschiebewege x'5, x'6 und x'7 in einem gewissen Be- 

20 reich beliebig wahlbar. Im vorliegenden Fall ist die Lage der Schwenkachse B 
so gewahlt, dass diese nahe beim Beruhrungspunkt des Fraswerkzeuges 19 
am Werkstuck 23 liegt. Diese Wahl hat den Vorteil, dass der Beruhrungspunkt 
beim Schwenken des Werkzeuges ungef§hr erhalten bleibt, so dass nur mini- 
male Linearkorrekturen vorgenommen werden mussen. Dies spart unnotig lan- 

25 ge Nachstellbewegungen. Es versteht sich von selbst, dass samtliche Kom- 
binationen der eben geschilderten Bewegungen moglich sind, so dass das 
Werkzeug durch entsprechende Steuerung der Antriebe der Schlitten 5, 6 und 
7 - in einem gewissen Rahmen - beliebig in der durch die erste und zweite 
Translationsachse definierten Ebene X-Z bewegt und geschwenkt werden 

30 kann. 

Die Figuren 4 bis 10 zeigen in Form von Prinzipskizzen Lenkeran- 
ordnungen weiterer Ausfuhrungsarten der erfindungsgemassen Maschine, wo- 
bei gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Die Ausfuhrungs- 
arten der Figuren 4 bis 7 sind jeweils mit drei Lenkern ausgestattet. Bei der 
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Ausfuhrungsart gemass Figur 4 ist die Anordnung der Gelenke an der Frasein- 
heit 17 im wesentlichen gleich wie bei der anhand der Figuren 1 bis 3 erlau- 
terten Ausfuhrungsart. Im Unterschied zur letztgenannten Ausfuhrungsart sind 
aber die an den Schlitten 5 bis 7 vorgesehenen Gelenke nicht auf einer zur X- 
5 Achse parallelen Achse angeordnet, sondern in Z-Richtung gegeneinander 
versetzt. 

Der Grund, weshalb sich bei den bisher beschriebenen Ausfuh- 
rungsarten zwei Lenker kreuzen, besteht in der Optimierung der durch die Len- 
ker ubertragenen Krafte. Derjenige Lenker, der die Neigung der Fraseinheit 17 

10 steuert, sollte namlich gegeniiber der X-Achse einen mdglichst kleinen Winkel 
einnehmen, wogegen die Lenker, welche die Bewegung der Fraseinheit in der 
Z-Richtung bewirken, einen moglichst grossen Winkel gegenuber der X-Achse 
aufweisen sollten. Diese Anordnung hat aber der Nachteil, dass wegen des 
flach nach aussen gefuhrten Lenkers 1 1 die Fuhrung 4 ianger gebaut werden 

15 muss. Figur 5 zeigt ein Beispiel, bei dem dieser Nachteil dadurch behoben ist, 
dass das Gelenk 14 fur den Lenker 1 1 an der Fraseinheit 17 gegenuber der 
Achse C seitlich versetzt ist, so dass der Lenker 1 1 auch ohne Uberkreuzung 
mit dem Lenker 12 relativ flach angeordnet sein kann. Dadurch ist es moglich, 
die Fuhrung 4 etwas kurzer auszubilden, als bei den vorangehend beschriebe- 

20 nen Beispielen. Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Figur 6 veranschaulicht, 

dass die an der Fraseinheit 17 angeordneten Gelenke 15 und 16 der Lenker 12 
und 13 nicht wie bisher dargestellt in X-Richtung voneinander beabstandet sein 
miissen, sondern auf der gleichen Achse liegen konnen. Bei alien der bisher 
beschriebenen Ausfuhrungsarten besteht der Nachteil, dass die Schlitten 5 und 

25 6 sich bei ihren Bewegungen auf der gemeinsamen Fuhrung 4 gegenseitig be- 
hindern konnen. Dem kann mit einer Ausfuhrungsart gemass Figur 7 abgehol- 
fen werden, indem dort eine weitere, zur Fuhrung 4 parallele Fuhrung 4a vor- 
gesehen ist, auf der einer der Schlitten lauft. So konnen sich zum Bewegen der 
Fraseinheit 17 die Schlitten 5 und 6 kreuzen. 

30 Die Figuren 8 bis 10 zeigen Prinzipskizzen von Lenkeranordnungen 

weiterer Ausfuhrungsarten der erfindungsgemassen Maschine mit jeweils vier 
Lenkern. Derartige Lenkeranordnungen sind zwar statisch unbestimmt, lassen 
sich aber mit entsprechenden Steuerungen der Antriebe der Schlitten ohne 
weiteres beherrschen. Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Figur 8 entspricht 
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prinzipiell dem in Figur 6 gezeigten, nur dass es einen weiteren Lenker 1 1a mit 
zugeordnetem Schlitten 5a aufweist. Bei dem in Figur 9 dargestellten Beispiel 
sind die Positionen der Schlitten 5, 5a, 6, und 7 auf der Fuhrung 4 gegenuber 
Figur 8 vertauscht, so dass sich die Lenker 1 1 und 12 beziehungsweise 11a 
5 und 13 kreuzen. Schliesslich zeigt Figur 10, dass auch Ausfuhrungsarten 
denkbar sind, bei denen sich jeweils zwei der an der Fraseinheit angeordneten 
Gelenke auf einer gemeinsamen Achse befinden, welche Achsen auf einer zur 
X-Achse parallelen Linie liegen. 

Bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen, insbesondere 
10 bei demjenigen gemass Figur 1 , ist die Fuhrung 4 oberhalb der ersten Rotati- 
onsachse A angeordnet. Eine solche Konfiguration ist aber nicht zwingend. 
Vielmehr konnte die Fuhrung eine beliebige andere Position, beispielsweise 
seitwarts neben der ersten Rotationsachse A, einnehmen. 
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Patentanspruch 

1 . Werkzeugmaschine zum Bearbeiten von langlichen Werkstucken 
(23) mit mindestens einer urn eine erste Rotationsachse (A) antreibbaren 
Spannvorrichtung (22) fur ein Werkstuck und mindestens einer urn eine zweite, 
5 in der Werkzeugachse liegende Rotationsachse (C) antreibbaren Werk- 
zeugspindel (18), welche entlang einer zur ersten Rotationsachse (A) paralle- 
len ersten Translationsachse (X) und entlang einer zur ersten Rotat ionsachse 
(A) rechtwinkligen und zur zweiten Rotationsachse (C) parallelen zweiten 
Translationsachse (Z) verschiebbar ist, wobei die Spannvorrichtung entlang 

10 einer zur ersten (X) und zweiten (Z) Translationsachse rechtwinkligen dritten 
Translationsachse (Y) verschiebbar ist und wobei femer die Werkzeugspindel 
(18) um eine zur dritten Translationsachse (Y) parallele Schwenkachse (B) 
schwenkbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Abstand von der ersten Ro- 
tationsachse (A) eine in Richtung der ersten Translationsachse (X) verlaufende 

15 Fiihrung (4) angeordnet ist, entlang welcher Schlitten (5, 6, 7) unabhangig 
voneinander verschiebbar sind, dass jeder der Schlitten (5, 6, 7) mittels eines 
Gelenkes (8, 9, 10) mit einem Ende eines Lenkers (11, 12, 13) verbunden ist 
und das andere Endejedes Lenkers mittels eines Gelenkes (14, 15, 16) mit 
einer die Werkzeugspindel tragenden Einheit (1 7) verbunden ist. 

20 2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass sie drei Lenker (11, 12, 13) aufweist. 

3. Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die an der die Werkzeugspindel tragenden Ein- 
heit (17) angeordneten Gelenke (14, 15, 16) voneinander beabstandet sind. 

25 4. Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass sie vier Lenker (1 1, 11a, 12, 13) aufweist. 

5. Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwei der an der die Werkzeugspindel tragenden 
Einheit (17) angeordneten Gelenke auf einer gemeinsamen Achse angeordnet 
30 sind. 
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6. Werkzeugmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine zur Fuhrung (4) parallele weitere Fuh- 
rung (4a), auf der mindestens einer der Schlitten angeordnet ist. 

7. Maschine nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 

5 gekennzeichnet, dass sie einen durch Stutzen (2) im Abstand uber einem Ma- 
schinenbett (1) gehaltenen Trager (3) aufweist, an dem sich die in Richtung der 
ersten Translationsachse (X) verlaufende Fuhrung (4) befindet, dass auf dem 
Maschinenbett ein in Richtung der dritten Translationsachse (Y) verschiebbarer 
Tisch (20) gelagert ist und dass sich auf dem Tisch die Spannvorrichtung (22) 

10 fur ein Werkstuck (23) befindet. 

8. Verfahren zum Betrieb einer Maschine nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die drei Schlitten (5, 6, 7) 
derart gesteuert bewegt werden, dass die Werkzeugspindel (18) urn eine 
Schwenkachse (B) geschwenkt wird, die sich im Beruhrungspunkt des Werk- 

15 zeuges mit dem Werkstuck befindet. 
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